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چکیده 


روغن‌ها مواد غذایی با ارزشی هستند که علاوه بر تأمین انرژی نقش مهمی در بقای سلامت دارند. بنابراین یافتن روش‌های تشخیص سریع کیفیت 
روغن‌ها از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. بینایی کامپیوتر یکی از فناوری‌های پرکاربرد و مقرون‌به‌صرفه در صنایع غذایی می‌باشد. هدف این مقاله معرفی 
روشی ساده و کم‌هزینه برای طبقه‌بندی روغن‌های گیاهی خوراکی (سویه آفتاب‌گردان. کانولاء کنجد و زیتون) از یکدیگر و همچنین تشخیص سالم یا 
تند بودن آن‌ها به کمک روش‌های آماری چند متفیره (تحلیل تفکیک خطی و تحلیل مولفه اصلی) با توجه به نقطه دوریز بر اساس محصولات اولیه و 
ثانویه اکسایشی است. ویژگی‌های فیزیکوشیمیایی 77 نمونه روغن شامل عدد پراکسید و عدد کربونیل در دمای 690 درجه سانتی‌گراد موردسنجش قرار 
گرفت. برای طبقه‌بندی از شاخص رنگی *1*8*0 استفاده گردید مقایسه نتایج تحلیل تفکیک خطی نشان داد که تفکیک‌پذیری بین دو نوع رون 
مختلف10/6 است و تنها تفکیک بین یک نوع روغن در حالت‌های تند و سالم منجر به کاهش دقت در حدو977/0 شده است. همچنین بررسی کلی و 
هم‌زمان نمونه‌های روغن در هر دو حالت سالم و تندشده توسط دوطبقه بند ۸دآنآ و ۳0۸ نشان داد که طبقه‌بندی هر روغن به‌تنهایی بیشترین دقت 
) را دارد و نتایج بررسی چندین نوع روغن متفاوت دقت کمتری 790 و80/) را دارا می‌باشد» اما در عمل نتایج این طبقه‌بندی با توجه به گستره 
رنگی متنوع روغن‌های گیاهی در حد قابل قبول است و طبقه‌بند تحلیل تفکیک خطی در حدود40/ نسبت به طبقه‌بند تحلیل مولفه اصلی در این مطالعه 


موفق‌تر عمل کرد. 


واژه‌های کلیدی: فضای رنگی*1*۵*0 تحلیل مولفه اصلی» تحلیل تفکیک خطی, اکسایش. 


معقدمه 


روغن‌های زیتون, آفتابگردان. سویاء کانولا و کنجد از گروه 
روغن های گیاهی خوراکی هستند. برخلاف روغن های حیوانی که 
عمدتا اشباع هستنده روغن های گیاهی حساسیت بیشتری نسبت به 
واکنش‌های اکسایشی نشان می‌دهند بنابراین امروزه روغن‌های 
گیاهی به دلیل آثار مفیدی نظیر کاهش کلسترول خون بیشتر 
موردتوجه و در رژیم غذایی قرارگرفته‌اند (ل۸ ع مارعلمله۱۸ 
8 ,هاذاه:16). یکی از واکنش‌های بنیادی در شیمی لبپیدهاء 
اکسایش اسیدهای چرب آن توسط رادیکال‌های آزاد است ( 6۶ ۲1۳۵5 


1 و2- به ترتیب دانشجوی دکتری و استاده گروه علوم و صنایع غذایی» دانشکده 

کشاورزی, دانشگاه فردوسی مشهد. 

3- استادیار گروه برق, دانشکده مهندسی, دانشگاه فردوسی مشهد. 

("مستول مکاتبات: بصن ۵ زمادام‌طمصص‌طط 1تقعصظ) 
35 [10.22067/11517 :1201 


0 ..), که باعث ایجاد تخریب در کیفیت می‌شود. طی 
واکنش‌های خوداکسايش یکسری از ترکیبات تشکیل می‌شوند که 
باعث بدطعمی» رنسیدیتی و کاهش ارزش تغذیه‌ای محصول و در 
نهایت عدم پذیرش توسط مصرف کننده می‌شود (گومز النسو و 
همکاران,2004: فرهوش و همکاران,208). بنابراین یافتن 
روش‌های سریع شناسایی شروع اکسایش محصولات اولیه و ثانویه 
اکسایشی حائز اهمیت است. همچنین. کنترل کیفیت مناسب برای 
اطمینان از توزیع محصولات در شرایط ویژه به مصرف‌کنندگان نهایی 
موردنیاز است. 

در بین ویژگی‌های کیفی روغن‌ها خوراکی» پایداری اکسایشی از 
اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. پایداری اکسایشی را می‌توان مقاومت 
روغن‌ها تحت شرایط تعریف‌شده و فساد ناشی از آن که باعث تولید 
طعم و بوی نامطلوب می‌شود تعریف کرد. پایداری اکسایشی عبارت از 
مدت‌زمان لازم برای رسیدن به نقطه‌ای است که در آن یکی از 
کمیت‌های اکسایشی مانند عدد پراکسید يا عدد کربونیل پس از طی 
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نمودن روند افزایشی خود. به‌طور ناگهانی آفزایش می‌یابد که به 
مدت‌زمان لازم برای رسیدن به این نقطه. دوره القاعا می‌گویند 
(1998 ,اتمه 

هیدروپرا کسیدها عبارت از محصولات اولیه اکسایش لیپیدی و 
ترکیبات ناپایداری هستند که بلافاصله پس از تشکیل به محصولات 
انویه اکسایش لیپیدی تجزیه می-شوند. عدد پراکسید شاخص 
ترکیبات اولیه اکسایش لیپیدی است و عدد کربونیل شاخص ترکیبات 
انویه اکسایش لیپیدی است که از تجزیه هیدروپراکسیدها به وجود 
می‌«آیند. کربونیل ها (آلائیدها و کتونها) ازجمله مهمترین ترکیبات 
ثانویه اکسایش لیپیدی به‌شمار می۰"روند و حائز بیشترین پایداری 
نسبت به ترکیبات هیدروپراکسیدی بوده معیار خوبی از تغییرات 
اکسایشی چربیها و روغن‌های خوراکی طی فرایندهای حرارتی 
می-باشند. روند تغییرات عدد پراکسید و عدد کربونیل طی اکسایش 
لیبیدی افزایشی است که پس از رسیدن به حداکثر مقدار خود روندی 
نزولی از خود نشان می«دهند (فرانکل 1998 : فرهوش و همکاران» 
20۳58 

در پژوهش‌های متعددی به استفاده از کروماتوگرافی گازی» 
کروماتوگرافی مایع و رزونانس مغناطیسی هسته تبدیل فوریه 
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مادون‌قرمز » کالریمتری موج مربعی » کالریمتری افتراقی و آزمون‌های 
بررسی پایداری اکسایشی در کنترل کیفیت روغن‌های گیاهی 
پرداخته‌شده است اما بیشتر این روش‌ها بسیار پیچیده پرهزینه و 
زمان‌بر هستند ( ,۵1 2 ۷126005 :2014 ,وع/۳08 عک ۱۷۲112862 
2013(۰ متط۲۱05۵ یک طوومطنج۳ :2008 واه ۵۶ متععتط :2006 


به‌منظور ارزیابی دقیق از سطح ماده غذایی و کنترل کیفیت آن در 
اختیار داشتن اطلاعات تصویری از تمام نقاط سطح ضروری 
است. دستگاه‌های رنگ‌سنجی نظیر هانترلب و مینولتا که در 
حال حاضر در بازار موجود می‌باشند تنها قادر به اندازه‌گیری *1,*۵*0 
رنگ در سطح محدودی می‌باشند. به همین دلیل استفاده 
از آن‌ها به‌منظور اندازه گیری نقطه به نقطه به‌منظور به‌دست آوردن 
پراکندگی رنگ بسیار زمان‌بر است. دستگاه‌های رنگ‌سنجی موجود 
جهت اندازه‌گیری رنگ به‌خصوص برای نمونه‌های همگن بکار 
می روند (2001 ,۹6۵۲۷166۵6۰ [62نعع1) اما به دلیل هزینه بالای 
این دستگاه‌ها استفاده از روش‌های کم‌هزینه‌تر و سریع‌تر موردنیاز 
است. 

در سال‌های اخیر تصویربرداری دیجیتالی برای اندازه‌گیری رنگ 
مواد غذایی اهمیت بیشتری پیداکرده است زیرا تکنیکی است که با 


1 1200660 0 

۵9026 عتامصومصه 2۷۵162۲ 
هر 
0 ۷۷۵۷۵ 4500۵۲6 


استفاده از یک دوربین دیجیتال و یک نرم‌افزار پردازش تصویر 
امکان انجام سریع» بدون ضرر و کم‌هزینه‌ای در خصوص ارزیابی 
رنگ و بافت تصویر مواد غذایی را فراهم می‌کند. در واقع گستره 
وسیعی از دوربین‌های دیجیتالی و تجهیزات دیجیتالی موجب افزایش 
تعداد مقالات چاپ‌شده در این زمینه شده است که در آن‌ها از وب کم 
(2004 ,161765)» اسکنر (2011 مصعلده), موبایل ( ,120 6 1508۵ 
2 و دوربین‌های دیجیتالی برای کنترل کیفیت تعدادی از 
نمونه‌های مواد غذایی استفاده شده است. همچنین یکی دیگر از 
شاخص‌های مثبت استفاده از تصویر دیحیتالی برای کنترل کیفیت مواد 
غذایی این است که تصویر دیجیتالی جایگزین سیستم بینایی انسان 
می‌شود که اغلب برای این گونه آنالیزها از کارت‌های استاندارد رنگی 
و دستگاه‌های آزمون رنگ استفاده می‌شود که استفاده از این روش‌ها 
وابسته به شخص ارزیاب زمان‌بر و هزینه‌بر است ( ک 27عهم۱/:1 
4 ,۳۵۵/۵9 2004:2208:1998 ,ناآههماصض): 

استفاده از سی‌ستم بیذ‌اتی ک‌امپیوتری علاوه بر مزایای 
دستگاه‌های رنگ‌سنجی مرسوم به دلیل انجام بررسی نقطه‌ای 
که شامل گروه کوچکی از پیکسل‌ها است» جهت بررسی جزئیات و 
تشخیص نقص‌ها مناسب بوده؛ امکان بررسی کلی سطح ماده 
غذایی به‌منظور ارزیابی یکنواختی محصول را فراهم می‌کند. از 
دیگر مزایای اين روش این است که می‌تواند به‌صورت پردازش 
هم‌زمان جهت کنترل فرآیندها به‌کار رود ( :2005 ماگ عگ 1 
4 ,2۳01 :2005 بقکلوصه۲؟ :2005 ,نطه۳۵0۲ عک رها 

رنگ ازجمله ویژگی‌های مهم روغن‌ها است و می‌توان از آن 
به عنوان راهنما در تصفیه روغن های خوراکی و نیز وضعیت کیفی 
روغن‌های سرخ کردنی بهره جست (1993 ,801010 مدل رنگی 
مرکب از مولفه *](روشنی) با محدوده صفر (سیاه) تا 1000 
(سفید)؛ مولفه * (قرمزی) نامحدود با طیف رنگی سبز (مقادیر منفی) 
تا قرمز (مقادیر مثبت) و مولفه *9 (زردی) با طیف رنگی آبی (مقادیر 
منفی) تا زرد (مقادیر مثبت) است. در اکثر موارد در پژوهش‌های 
صنایع غذایی از این فضای رنگی استفاده می‌شود ( > 161 
01 ,عصلصحقط2 عک متجهمع۳۲ :2004 ,هم‌تمر60). 

از کاربردهای تصاویر می‌توان به درجه‌بندی و طبقه‌بندی نمونه 
چای سبز و سیاه با توجه به منشاً جغرافیایی با استفاده از تصویربرداری 
دیجیتالی و تجزیه‌وتحلیل تفکیک خطی اشاره کرد ( ,.۵1 ۶ 11012 
2 

در مطالعه‌ای دیگر محققان روشی را برای رنگ‌سنجی میگوی 
خشک‌شده و پیش‌بینی میزان رطوبت در نمونه‌ها با استفاده از ماشین 
بینایی ارائه کردند. در این مطالعه مدل‌سازی به روش شبکه عصبی 
مصنوعی و با استفاده از مولفه فضاهای رنگی 0۳۴8 و*1*2*0 برای 
پیش‌بینی میزان رطوبت نمونه‌ها استفاده شد و ضریب همبستگی 
بالای خروجی مدل شبکه عصبی نشان‌دهنده کارایی مناسب این مدل 
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برای پیش‌بینی میزان رطوبت بود (2009 ,۵1 6۶ ناحاهط]۷). 

امروزه با توسعه فناوری و نیاز روزافزون سرعت به‌طور گسترده‌ای 
از طبقه‌بندی کننده‌ها به‌منظور طبقه‌بندی داده‌ها و ارزیابی کیفی 
محصولات استفاده می‌شود. در تحقیقات مختلفه از روش‌های 
تشخیص الگو برای تمیز دادن و یا طبقه‌بندی نمونه‌های مختلف 
غذایی استفاده شده است ( ,۵ ۶ 00010۳0 :2012 ,۵7 61 11017 
7 ,۵1 61 ۱۷۵۵002۵ :2008)؛ 

در مطالعه‌ای توسط ۷112067 و معام۳0 (2014) روغن‌های 
خوراکی گیاهی با استفاده از تصاویر دیجیتالی و تکنیک های شناسایی 
الگو (1۸ و 5۳۸) با توجه به نوع و سالم و تند بودن طبقه‌بندی 
شدند. برخلاف روش های پیچیده و زمان بر این روش روشی 
کم‌هزینه و با سرعت بالا است. نتایج نشان داد که روش ارائه‌شده یک 
جایگزین امیدوارکننده برای طبقه بندی روغن های گیاهی خوراکی 
است. 

بوعلهاز۳0 (2112) طبقه‌بندی تصاویر برای کنترل خودکار کیفیت 
گوجه‌فرنگی را با استفاده از10۷7 ,۹۷۲۷ و "۷11 مورد بررسی 
قراردادند. ابتدا تصاویری توسط دوربین دیجیتالی گرفته شد و سپس 
عملیات حذف نویز و بهبود کنتراست بر روی تصاویر صورت پذیرفت. 
سپس مهم‌ترین مرحله که استخراج ویژگی از تصاویر گوجه‌فرنگی 
است, انجام گرفت. ویژگی‌های به‌دست‌آمده به طبقه‌بندی کننده‌های 
متفاوت داده شد و نتایج به‌دست آمده مورد مقایسه و ارزیابی قرار 
گرفت. نتایج نشان داد که ٩۷۷‏ از روش‌های دیگر بهتر عمل 
ی کت 

مطمنله0 و همکاران (200) کاربرد تجزیه‌وتحلیل مولفه‌های 
اصلی را با هدف داشتن نمودار هیستوگرام کانال‌های تصویر رنگی 
(20۳) به‌منظور تفکیک 89 مارک گواراناه کولا و طعم پرتقال انجام 
دادند. نتایج نشان داد که برای هر گروه از نمونه‌ها بر اساس 
هیستوگرام رنگ طرح‌های متفاوتی بر روی محور موّلفه اصلی وجود 
دارد. 

هرچند تاکنون مطالعات فراوانی درزمینه پردازش تصویر و 
طبقه‌بندی در خصوص مواد غذایی انجام‌شده است اما مطالعات مربوط 
به طبقه بندی روغن‌های گیاهی خوراکی بر اساس پردازش تصویر 
بسیار محدود بوده است و ازانجاکه کیفیت روغن‌ها برای سلامتی 
بسیار حائز اهمیت است. هدف از انجام اين مطالعه. ارائه یک مدل 
معتبر» کم‌هزینه و دوستدار محیط زیست برای طبقه‌بندی روغن‌های 
گیاهی خوراکی (سویاء آفتاب گردان. کانولاء کنجد و زیتون) از یکدیگر 
و همچنین تشخیص سالم یا تند بودن آن‌ها با توجه به نقطه دوریز بر 
اساس محصولات اولیه و انویه اکسایشی است. در این مطالعه 


ممناحمناصهتن تما۵ع۷ عصتصهم ]1 
ار ره ۱۱۹۱۱۱۳۱۵ 7۸ 


شاخص رنگی *12*0 و روش‌های شناسایی الگو شامل طبقه‌بند 
تحلیل تفکیک خطی و تحلیل مولقه اصلی بدجای استفاده از 
آزمون‌های شیمیایی و مواد شیمیایی مضرر برای محیط زیست 
استفاده می‌شود و در پایان دقت نتایج طبقه‌بندی‌ها توسط معیارهای 
ارزیابی حساسیت و ویژگی مورد مقایسه قرار می‌گیرند. 


مواد و روش‌ها 

تعداد کلی نمونه‌های 77 عددی شامل نمونه‌های روغن‌زیتون» 
کنجد. سویا. کانولا و آفتابگردان بود که از برندهای متفاوت از بازار 
محلی خریداری شدند. مواد مورداستفاده در این مطالعه شامل 
هیدرو کسید پتاسیم. متانول. اسیدکلریدریک غلیظ سولفات سدیم 
بدون آب. اسیدسولفوریک غلیظ کروفرم. کربنات سدیم. تیوسیونات 
آمونیوم کلرید آهن 11 سولفات آهن هفت آبه» کلرید باریم دو آبه 2 - 
پروپانول بوروهیدرید سدیم» دی نیترو فنیل هیدرازین بود که با درجه 
آنالیتیکال و خلوص بالا از شرکت‌های مرک و شارلو خریداری شدند. 


آزمون شال آون 

این آزمون به آزمون آون نیز شهرت دارد. نمونه ها در دمای (8 
درجه سانتی‌گراد تا لحظه رسیدن به نقطه پایانی بر مبنای آزمون‌های 
کربونیل و پراکسید قرارگرفته» عدد پراکسید و عدد کربونیل در فواصل 
زمانی دوازده ساعته در سه تکرار اندازه‌گیری شدند ( ,۳۵0161 
98 


اندازه گیری عدد پراکسید 
اندیس پراکسید توسط روش اسپکتروفتومتری در طول موج 500 
نانومتر اندازه گیری شد: 
۲ ۸ - ۸۶ ) _ 
[61 ۸ ۷ 4 و 
200 نانومت 10 شیب به‌دست‌آمده از منحنی کالیبراسیون و ۷۷ وزن 
نمونه روغن است (1994 ,۲606۲ ک مطاحهط6). 


اندازه‌گیری عدد کربونیل 

میزان ترکیبات کربونیل کل به روش اسپکتروفتومتری و استفاده 
از واکنشگر2 و4- دی نیترو فنیل هیدرازین تعیین می‌شود. مشتقات 
رنگی حاصل در طول‌موج (00 نانومتر در مقابل شاهدی که همه مواد 
شیمیایی موردنظر به جز استاندارد و نمونه موردنظر را دارا بود خوانده 
شد (1998 ,20161)» مقدار عدد کربونیل از فرمول3 4 محاسبه 


شد: 
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۸ - 2 

نت 11/2 
 / 2‏ ۳ ۰ 100 ۴ 
که ۸ جذب نمونه در طول‌موج 40 نانومتر, ۷۷ وزن نمونه به 

گرم» ۷) عدد کربونیل بر اساس میکروگرم بر مول و 1۷ شیب 

منحنی استاندارد است (2001 ,.61 6 000), 


تصویر گیری 


0 میلی‌لیتر نمونه روغن داخل بشر ريخته شده و تصویرگیری با 
فواصل زمانی دوساعته به کمک دوربین 020000 مدل 02008)) 
(10001۲ 705 انجام شد. برای تصویرگیری از اتاقکی که 
دیواره‌های آن با پارچه مشکی پوشیده بو استفاده شد تا بازتاب نور 
در فضا ایجاد نشود و از ایجاد نوسان در تصویرگری جلوگیری گردد. 
برای ایجاد نور از هشت ۷امپ فلوئورسنت استفاده شد. دوربین در 
فاصله ( سانتی‌متری نمونه‌ها و موازی با آن‌ها روی پایه ثابت بود. 
تصویرگیری بانرم‌افزار 0.5 ۳2 200۳00۲0۳۵۲ انجام گرفت. 
تصویرگیری در حالت ۷ دوربین انجام شد در این حالت امکان تنظیم 
سرعت شاتر و پارامترهای ودافراگم۹0660 0عا وجود دارد (جدول 
1) از نونه‌های روغن, تصاویری در اندازه250»389 پیکسل 
گرفته شدند و عکس‌ها به فرمت1۳10 و در فضای رنگی ۳012 
ذخیره شدند. درنهایت 77 تصویر از نمونه‌های مختلف روغن قبل از 
حرارت‌دهی و 77 تصویر بعد از رسیدن به نقطه فساد بر اساس عدد 
پرا کسید و71 تصویر بعد از رسیدن به نقطه فساد بر اساس عدد 
کربونیل برای طبقه‌بندی انتخاب شدند. 


جدول1 - مشخصات دوربین تصویربرداری 
فلاش خاموش 
زوم روشن 
0 130 10 
اولویت دیافراکم | :۳/2 
سرعت شاتر | 6/) ثانیه 


تبدیل فضای رنگی 

پردازش تصاویر 221 عدد تصویر با استفاده از نرم‌افزار فتوشاپ 
(7.0.1 (۳0/0:۳0 ۸۵006 انحام گرفت. یک ناحیه مشخص از 
هر تصویر برای تمامی آنالیزها حفظ شد و تنها از این بخش انتخابی 
برای تبدیل شاخص‌های رنگی استفاده شد. پس از انتقال تصاویر به 
رایانه» مختصات رنگی آن‌ها با نرم‌افزار ز ععفصا ( :موجه ۷ 
7 به فضای رنگی*1**0 تبدیل شد و سپس شاخص‌های 
رنگی استخراج و ذخیره گردید و برای شناسایی و طبقه بندی استفاده 
شدند. نمونه برخی از تصاویر گرفته‌شده در شسکل 1 نشان داده‌شده 


است. 


طبقه‌بندی 

مرحله طبقه بندی يا مرحله شناسایی» روشی برای آنالیز کیفی 
تصویر بر مبنای اندازه گیری ویژگی‌ها با استفاده از آمار احتمال و 
ویژگی‌های هندسی و طراحی الگوریتم‌ها می‌باشد (2014 :208 
که در این مطالعه همه مراحل طبقه‌بندی داده‌ها در محیط 


برنامه‌نویسی (182013) ۷۸11۸۳8 و با استفاده از یک کامپیوتر 
شخصی (۳0) انجام‌شده است. 


مبانی تجزیه و تحلیل تفکیک خطی 

تجزیه و تحلیل تفکیک خطی روشی آماری است که در یادگیری 
ماشین و شناسایی الگو برای پیدا کردن ترکیب خطی خصوصیاتی که 
به بهترین صورت دو يا چند کلاس از اشیا را از هم جدا می‌کند» 
استفاده می‌شود. در تحلیل تفکیک خطی. تفاوت کلاس‌ها مدل‌سازی 
می‌شود و همچنین 1۸ سعی در مدل‌سازی تفاوت بین کلاس‌های 
مختلف داده‌ها دارد ( ,تقط۵ :2003 ,عوتماهنط1 عک عتمزترعظ 
7 تحلیل تفکیک خطی یکی از روش‌های کاهش ابعاد است و 
هدف آن کاهش ابعاد ضمن حفظ اطلاعات تبعیض‌آمیز کلاس‌ها تا 
حد ممکن و جداسازی کلاس‌ها به بهترین وجه ممکن است 
(2001 ,مک عک معصنانه. 

در این مقاله به‌منظور طبقه‌بندی روغن‌ها از 3 ویژگی رنگی در 
فضای *1*2*0 استفاده گردید و از روش طبقه‌بندی چند کلاسه 
تحلیل تفکیک خطی (1258-)) بر مبنای ویژگی‌های استخراجی 
به‌عنوان ورودی مدل طبقه بند استفاده شد. زمانی که از طبقه‌بندی 
چند کلاسه استفاده می‌شوده به دنبال طرح 1-) هستيم ,۷::۷2] 

[ ۷ ,...با استفاده از بردار : ۷ و بردارهای طرح (0-1). :۱۷ 

به‌صورت [1-)۷۷1|2|...]۷] < ۷۷ مرتب می‌شود به‌طوری که: 


3 ۱ 
زمانی که 
1 211 
۱ ۳6-1 . 3 ۱ 21701 
276-1 1 
4 [ یساس وا اساع ن ۳ 


اگر 0 بردار ویژگی داشته باشیم می‌توانیم آن‌ها در یک ماتریس 
مانند زیر پشت سر هم قرار دهیم) به شرح زیر: 


۲ < 7 
7 7 21 
۱ ۳ با 
ناو و 
1 7 27 
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و 
۵ 1 م۷ تک | 2 


فیشر افزایش یک تابع را که اختلاف بین میانگین‌ها می‌باشد را 


مس حرط باه خی تیش یکاش ها با با زاگ 
اسکتر نرمال می‌شود. برای هر کلاس یک اسکتر تعریف می‌شود. 
تاو داربالیس ینعی تا کاس 


شسکل 1 - نمونه برخی از تصاویر گرفته‌شده از روغن‌ها در دو حالت سالم و تندشده در هر دونقطه القا پراکسید و کربونیل» 
روغن تند [پراکسید) 


نوع روغن روغن تند (کربونیل) 
زیتون 
کنحد 

آفتابگردان 


کانولا 


برای یافتن طرح بهینه *۷ نیاز به (101۷ به‌عنوان یک تابع 
صریح از ۷ است. به‌طور مشابه تفاوت بین میانگین‌های طرح‌شده (در 
فضای ۷) می‌تواند در عبارت میانگین‌ها در فضای ویژگی اصلی (در 
فضای >) بیان شود. 

ماتریس 59 اسکتر بین کلاسی " شموفه‌های اصلی 7 بردار ویکن 
نامیده می‌شود» درحالی که ٩5‏ اسکتر بین کلاسی نمونه‌های ۷ طرح 
شده می‌باشد. در ) کلاس اسکتر بین کلاسی با توجه به میانگین 
همه کلاس‌ها اندازه‌گیری می‌شود رابطه 6: 


و 


روغن سالم 


0( - پل) ( - یبال و2 ع وگ 
زمانی که 
1 1 1 
0 پر لا و تست ۶ با < لا 
بردارهای میانگین برای نمونه‌های #طرح‌شده به‌صورت زیر 
خواهد بود؛ 


1 ۳ 1 ۳ 
3 سل < ]] و بر مر > لا 
درحالی‌که ماتریس اسکتر برای نمونه‌های 7 طرح‌شده به‌صورت 
زیر خواهد بود: 
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"تم - )نا یر مه 


21 76 


۳( - نت) (2 - ۸۷:۱ 


0 
2 > رگ 
1<ز 

0 

هب 
121 
9 ۷۹ 2 رگ 


)10 ۷ -2 و5 


ما به دنبال طرحی هستیم که نسبت اسکتر بین کلاسی و درون 
کلاسی را افزایش دهد. ازآنجایی که طرح‌ریزی دیگر یک اسکالر 
نیست» سپس با استفاده از تعين ماتریس‌های اسکتر یک تابع هدف 
اسکالر به دست می‌آید: 

۷و۷ 5 

۳" - بت - 1۱۳ 

و به دنبال *۷۷ که نسبت را ماکزیمم می‌کند. 

(1) آ ماکزیمم با توجه به تمایز ۷۷ و معادل صفر قرار دادن آن 
به دست می‌آید. 

برای طبق بندی چند کلاسی 12::68-) ازاین‌رو می‌توان 
مقادیر ویژه را به‌صورت زیر تعمیم داد: 
(12) 2 < وک رک 

زمانی که 

1 ,1,2 ع< 1 و 56016۲ < (: ۷ 
بنابرای 0 بهینه *۲۷ ِِ با بردارهای ویژه د مت که 


مربوط به بزرگ‌ترین مقادیر ویژه" می‌باشد. 

(13) ۳ 2 ۱۷و55 
لیس اس اس > ۲۹ و جعاهءک < (*۷۳)ع 2 
بزرگ‌ترین مقدار ویژه تفکیک کننده بهتری برای داده‌ها می‌باشد 


و باعث کمترین همپوشانی در آن‌ها می‌شود. 


مبانی تحلیل مولفه‌های اصلی 

تحلیل عناصر اصلی یا ۳۸ بر اساس کارهای پیرسن و 
هاتلینگ پایه‌گذاری شده است. یکی از اهداف انجام ۳0۸ پیدا کردن 
گروه‌های کوچک تری از متغیرهای اساسی است که بتوانند داده‌ها را 
توصیف کنند.برای انجام اين کار باید چند عنصر اصلی اول بتوانند 
پراکندگی زیادی از داده های اولیه را تشکیل دهند. کم کردن ابعا 
داده‌ها به دلایل متعدد اهمیت ویژه‌ای دارد؛ البته نمایش داده‌ها در 
ابعاد کوچک‌تر لزوماً به معنی رسیدن به داده‌های قابل تفسیر نیست. 

آنالیز مولفه اصلی یک تبدیل خطی مانند ۷-۷۰۶ است که در آن 


۲ «6ع۳۲۱ 1 
۷6 2۳1860 


6۳ 7 6 7 و ۷ ماتریس تبدیل از مرتبه 9*0 است. 
ویژگی این تبدل این است که ازنظر حفظ حداکثر اطلاعات درداده ها 
بهینه است و جهت آن در جهتی است که حداکثر پراکندگی در داده‌ها 
را داشته باشیم. 
فرض کنید مجموعه داده( ۳۳ 6 | 26)< ۲ وجود دارد که 
به‌صورت ماتریس ,بر قابل نمایش است. در این ماتریس لا تعداد 
داده‌ها و 9 بعد هر داده است. 
ابتدا داده‌ها نرمال‌سازی می‌شود به این دلیل که ممکن است 
دامنه یک ویژگی بسیار بیشتر از ویژگی دیگر باشد و کل نتیجه را 
تحت تأثیر قرار دهد. برای این کار داده‌ها به‌صورت زیر نرمال‌سازی 
می‌شوند: 
9 014 
14 ۳ س 
102-0 
سپس ماتریس کوواریانس محاسبه می‌شود برای این منظور 
میانگین هر بعد داده به‌صورت ل,...,2, 1[ , ردول < ۸ 


1<ز 
به‌دست می‌آید و بردار میانگین را به‌صورت زیر تعریف می کنیم. 
[ملا ,۰۰۰ ,و ,و ] > ۲ 
واریانس هر بعد به‌صورت زیر محاسبه می‌شود: 
گس ۴ 1 1 2 
3 2 ( و۸ ر )( رم 2 6 
درنهایت ماتریس کواریانس» یک ماتریس 9*8 است که 
به‌صورت زیر به دست می‌آید: 
0 9 
)1( ۳ 7۳ 
( رم - 1 ( با - ۱ ( 1 ۷ 7 6 
1<1 
مقادیر ویژه و بردارهای ویژه متناظر با ماتریس کواریانس مرحله 
2 7 ۳۳۳ ۱ 
قبل محاسبه می‌شود. مقدار ویژه" و بردار ویژه*: ماتریس مربعی >ا از 
مرتبه 2*0 را در نظر بگیرید. بردار ۷ از مرتبه 1*0 و مقدار 1۴ ۸ را 
به ترتیب بردار ویژه و مقدار ویژه‌ماتریس 26 در نظر گرفته می‌شود اگر 
و تنها اگر در رابطه زیر صدق کنند: 
9 و ».ومویا 
۷۰۷۰۷ 


و .»ور 


0-(2-) ۷-0-08 (2-21 اب 7-7 


بر اساس رابطه بالا مقادیر ویژه ۸ و بردارهای ویژه ۷ به‌دست 
می‌آیند. اگر فرض کنیم که مقادیر ویژه و بردارهای ویژه متناظر 


به‌صورت زیر باشند (باید مقادیر ویژه به‌صورت نزولی مرتب شوند). 
و و 


1 


"1 


ماتریس ۷ را به‌صورت زیر تشکیل می‌شود. 


ملد طمع زه 3 
۲ 26 [ع 4 
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۷ 

۷" 
۳ 09 

1 ۳ 
درنهایت داده کاهش بعد یافته به‌صورت زیر محاسبه می‌شود. 
20 ۶ ۲ 


معیارهای ارزیابی 


به‌منظور ارزیابی کمی نتایج بخش‌بندی از سه معیار حساسیت. 
ویژگی و دقت استفاده شده است. معیارهای ارزیابی حساسیت» ویژگی 


و دقت مطابق روابط زیر محاسبه می‌شوند: 
(۷۵تا2ععه مولمربع۷ زد میا)/(۷۵تاندو مباتا)ح/ تا تمصع 


(21) ۲۳/۲۳۲۳ - 
و۱۱2 26۵2101۷6۲۵۵ 50601150010 
(22) (۲۲/۲۲+۲۲-(۷۵ و20 
)262211۷۵ 00910۷6۲۵۵ 00۲۵0۵عظ 


(23) (صمته20001 

که 1۳ يا مثبت صحیح برابر با آن تعداد نمونه‌هایی است که 
به‌درستی تشخیص داده‌شده‌اند. 

۳ با مثبت کاذب برابر با آن تعداد نمونه‌هایی است که به‌اشتباه 
صحیح تشخیص داده‌شده‌اند. 

همچنین به روش مشابه» آا۳ یا منفی کاذب نیز بیانگر آن تعداد 
نمونه‌هایی است که به‌اشتباه تشخیص داده‌شده‌اند. 

یا منفی کاذب نیز بیانگر آن تعداد نمونه‌هایی است که 
به‌درستی تشخیص داده‌شده‌اند. 


این مطالعه با دو هدف طبقه‌بندی د نوع روغن (زیتون» کنجد 
سویا کانولا و آفتابگردان) از یکدیگر و تشخیص روغن‌های سالم از 
تندشده توسط تصویربرداری دیجیتالی و روش‌های شناسایی الگو و 
شیمی سنجی انجام شد. 


نتایج آزمون‌های فیزیکوشیمیایی 

در ابتدا نقطه دورریز این روغن‌ها توسط آزمون‌های 
فیزیکوشیمیایی بررسی و صحت آن تائید شد. در این مطالعه از 
دستگاه آون به‌منظور افزایش سرعت اکسایش پنج نوع روغن موردنظر 


استفاده شد و آزمون‌های فیزیکوشیمیایی مورد بررسی برای اکسایش 


اولیه و ثانویه شامل عدد پراکسید و عدد کربونیل در فواصل زمانی دو 
ساعته انجام شد. سپس با توجه به دوره القاء به‌دست‌آمده برای هر نوع 
روغن» تصویر گرفته‌شده در آن زمان به‌عنوان مبنا فساد در نظر گرفته 
شد» روند تغییرات عدد پراکسید (۷/۲۵نناوعه) و عدد کربونیل 
(۱/2مصب) روغن سویا طی فرآیند حرارتی در شکل 2 نشان داده‌شده 
است. 

جدول 2 نتای شاخص‌های رنگی و آزمون‌های فیزیکوشیمیایی 
برخی نمونه‌های روغن را نشان می‌دهد. همان‌طور که در جدول 2 
قابل‌مشاهده است عدد پراکسید روغن‌ها از مقدار اولیه طی حرارت 
دهی به مقادیر زیتون 31/54. کانولا63 8. کنحد ۰1043 آفتابگردان 
213 و درنهایت سویا 1367 (میلی‌اکی‌والان گرم اکسیژن بر 
کیلوگرم روغن) افزایش یافت. نتایج مربوط به آزمون عدد کربونیل نیز 
نشان‌دهنده افزایش عدد کربونیل در نمونه‌ها است که در جدول 2 
قابل‌مشاهده است. برای تمام 77 نمونه روغن موردمطالعه تمامی 
آزمون‌های فیزیکوشیمیایی (۳۷ و 0۷) انجام‌شده و نتایج نشان داد 
که هر روغن دارای عدد پراکسید و عدد کربونیل متفاوتی هست 
درحالی که ميانگین اعداد پراکسید و اعداد کربونیل هر نوع روغن با 
نوع دیگر متفاوت است. جدول 2 شاخص‌های رنگی *1*۵*0 را نیز 
قبل و بعد از حرارت‌دهی نشان می‌دهد و همچنین با توجه به جدول, 
مقادیر ۳۵*0 در نقطه القا پراکسید و کربونیل قابل‌مشاهده است. از 
نتایج چنین استناد می‌شود که رنگ‌روغن‌ها طی اکسایش تغییر 
می‌کند و از انجاکه روغن‌ها توانایی متفاوتی نسبت به تند شدن دارند 
پس می‌توان از شاخص‌های رنگی برای طبقه‌بندی و شناسایی 
روغن‌ها استفاده کرد (شکل1), 


با توجه به قابلیت‌های خاص هر یک از ویژگی‌ها رنگی 
استخراج شده تصمیم گرفته شد که از ترکیب همه آن‌ها در تحلیل و 
طبقه‌بندی روغن‌ها (زیتون, کنجد. سویاء کانولا و آفتابگردان) استفاده 
شود. در این مطالعه سه ویژگی فضای رنگی *1*۵*0 از 221 عدد 
تصویر گرفته‌شده (77 تصویر قبل از حرارت‌دهی و34 تصویر بعد از 
حرارت‌دهی) استخراج گردید و از اين ویژگی‌ها به‌عنوان ورودی در 
طبقه‌ندی استفاده شدء 7 طبقه‌بندی توسط تحلیل تفکیک خطی و 
یک طبقه‌بندی توسط تحلیل موّلفه اصلی برای یافتن بهترین 
کلاس‌بندی روغن‌های گیاهی خوراکی و تشخیص سالم و تند بودن 
آن‌ها انجام شد. 

نتایج مربوط به طبقه‌بندی هر روغن به‌تنهایی با توجه به سالم و 
فاسد بودن آن نشان داده که این 5 روغن با درصد تفکیک‌پذیری 
بالایی4000/ در هر دو نقطه دور ریز مربوط به اکسایش اولیه و ثانویه 
از یکدیگر مجزا شدند. نتایج طبقه‌بندی پنج نوع روغن سالم با یکدیگر 
نشان داد که اينظ روغن با دقت 7000 از یکدیگر مجزا شدند و 
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همین‌طور نتایج طبقه‌بندی این پنج نوع روغن که در حالت تندشده با 
توجه به نقطه پراکسید و کربونیل بودند نشان‌دهنده این بود که در اين 
حالت با دقت به‌ترتیب 780 و 7/90 و همچنین حساسیت 8934 و 
34 و ویژگی 7/9985 و 7/9912 از یکدیگر مجزا شدند. مقایسه 
نتایج نشان داد که تفکیک‌پذیری بین دو نوع روغن مختل 100/6 
است و تنها تفکیک بین یک نوع روغن در حالت‌های تند و سالم 
منجر به کاهش دقت به تقریب970 شده است. 

درنهایت برای بررسی کلی و هم‌زمان نمونه‌های روغن به‌منظور 
دست‌یابی به مدلی کارآمدتر در بررسی تمام انواع روغن‌های مورد 
مطالعه شامل پنج نوع روغن (زیتون, کنجد» سویاء کانولا و 


120 144+ 168 192 216 240 264 8 


در این مرحله با توجه به نتایج بالا تمامی پنج نوع روغن در هر 
دو حالت سالم و تندشده توسط طبقه‌بند ۸ بررسی شدند. نتایج 
حاصل از این بررسی را می‌توان در جدول 3) مشاهده کرد که 
میانگین دقت طبقه‌بندی 768 حساسیت۷9/0 و ویژگی 
1 ممربوط طبقه‌بندی بر اساس نقطه دور ریز 0۷ به‌دست‌آمده 


است. 


عدد پراکسید(۳۱60۷1۷/1۵) 
۹ 
ه‌ 


زمان حرارت‌دهی (ساعت) 


1 ۲ ِ ۲ 1 1 


3 ۹ 
144 168 192 216 240 264 8 


مان خرارت‌دهی 
0 6 772 48 24 0 


30 
20 
10 
۱ 1 0 
۰.6 72 48 24 0 
50 
40 
2 
| 30 ۳ 
20 
ح 
ِ 
20 2 
10 
(ساعت) سس 0 0 


شکل 2 - روند تغیبرات عدد پرا کسید (۳600۲/12) و عدد کر بونیل (۳01/2) روغن سویا طی فرآیند حرارت 
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جدول 2- شاخص‌های رنگی و شاخص‌های شیمیایی» عدد پراکسید (۳600۲/12) و عدد کر بونیل (0۳0/2) تمام روغن‌ها قبل و بعد از حرارت‌دهی 


در دمای 80-0 (+ انحراف معیار 

دوره القا ۳ ۱ دوره القا 
نوع و ۳ پراکسید پراکسید #ر] 2 ه کربونیل کربونیل #ر] ۳ 0 

(ساعت) (ساعت) 
زبتون ۰ 1920/35 01 :1۳/11 - 354 2172-0/42 01 ت1۳/117- 3۳/54 
یی 0۳/7/ 2 ۰-1267 2/82/3122 653 12۴/17- 126/94 
آفتابکردان ۰ 2/17/22 ۰/۶ ۰ ۰-91۶6 ۰-98 0038/85 52 ۰ 9/116- .4/986 - 
و 187/۴ 12:0۶ 166 0136/59 02 12:/002- 110/652 
کانولا ۰ 1/620/099 22/52 ۰-1222 122/51 2140/22 4/ 122۶ 121/51 
ووهییکیو ...وود ...46224 136506 - ۰126526 ۰7327-092 ۰۰13968 288672 35558-. 4556- 
. میهف بمحر . صایجه بویو- حوبود 1972017 ۰.2 ۰-12807۰۳6 12799 
فد قدمجتو ...وود 4667 ۰-1۳95 ۰22657 18982-025 .۰ ۰۰.228 452/637 ۰ ۰-1082 24۷367 


سویاتتدشده ۰ 1367/54 ۰ 152 مقر 127/96 - 
ک. مومیوو عوو بوصه 10895 - 


تندشده 


167/3۴6 126/66 5 1/2 16/01+-0/31 ۰. 
- 404 ۰-8597 49189 ۰-1 18642-051 7 


*اعناد به صورت میانگین 3 اتحراف معیار سه تکرار گزازش‌شثه‌ائد 


جدول 3 - مقایسه نتایج طبقه‌بندی پنج روغن مختلف شامل سویاء آفتاب‌گردان, کانولاءکنجد و زیتون با استفاده از روش تحلیل تفکیک خطی به 
تفکیک سالم و تند در هر دو اکسایش برحسب معیارهای ارزیابی حساسیت. ویژگی و دقت (/) 


۱ پراکسید 1/1۸ کربونیل 1/1۸ 
ِِِ حساسیت ویژگی دقت ساسیت ویژگی. دقت 
رل 895 30 9/5 6 [5. .۰ 9/15 
کنجد سالم 10 10 10 اب 2( 7 

آفتابگردان سالم 86 10 ۸ 2 95 95 
تفیاسالن 1/71 32" 9/۲ 1/7 ۰.32 9/7 
کانولا سالم 932 9/2۶ 9 9 ۰.2 ۰ 9۳/45 

تبون گنه ۳0 30 9/4 ۳0 25 ۰ 96/05 
کنجد تندشده 85 9/25 9/4 85 ۰.5 90/75 
آفتابگردان تندشده 0 9/9۲ 9 ۹ 9/۳984 9/5 
بویا کشت 7/42 9/۳9۹ 9 7/42 32.- ۰ 9/26 
کاتولا تفه 0 2" 9/5 8/6 ۶ ۰ 96/05 
جمع 8/0۹ 99 9/9 9/60 ۰-3 ۰ 96/76 


نتایج طبقه‌بندی پنج روغن مختلف (سویاء آفتاب گردان. کانولا» 
کنجد و زیتون) با استفاده از روش تحلیل تفکیک خطی در هر دو 
اکسایش برحسب معیار ارزیابی دقت و برای هر مولفه رنگی (ل *2 
و *0) در جدول4 قابل مشاهده است. تفکیک‌پذیری کلاس‌ها با هر 
مولفه رنگی به تنهایی نشان داد که تغییرات شاخص رنگی *0 نسبت 
به دو شاخص دیگر تا حدی بهتر عمل می‌کند. نتایج تجربی نشان داد 


که تغییرات رنگ روغن‌های مختلف متفاوت است و در برخی این 
تغییر رنگ در نقطه دور ریز جزئی می‌باشد مثل روغن‌های سویا 
کانولا و آفتابگردان. شکل 1 شاخص‌های *] و *ه دقت بالای این 
تفکیک‌پذیری را توسط تحلیل تفکیک خطی نشان می‌دهد که حتی 
جزئی‌ترین تغییرات رنگ در روغن توسط این طبقه‌بند قابل تشخیص 
است و به کمک آن می‌توان نقطه دقیق تند شدن (فساد) روغن را 
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حتی با تغییر جزئی رنگ تشخیص داد 


جدول 4 - مقایسه نتایج طبقه‌بندی پنج روغن مختلف شامل سویاء آفتاب گردان, کانولاه کنجد و زیتون با استفاده از روش تحلیل تفکیک خطی به 
تفکیک سالم و تند در هر دو اکسایش برحسب معیار ارزیابی دقت () 


پراکسید 1۸ کووکیا کال 
نوع روغن دقت»/ 
و #ن #ر و ن 1 
زیتون سالم 9/۹3 90/6 9/9 9/5 99/۸۵ 9۹/9 
کنجد سالم 99 9/۳ 9/1۶ 6 ت96 9/2 
آفتابگردان سالم 9/5۶ 9/5 9/6۵ 93 9/6۵ مه 
سویا سالم 9 97 9/6 9/5۶ ت95 9/6 
کانولا سالم :8 9/۱ کرمه 35( 9/۹ 9/4 
زیتون تندشده ۶/62 9/۳ 9/۱7 9/۲ 9/۹ 9 
کنجد تندشده 9/۹ 98 9/3 9/9 9/9 97 
آفتابگردان تندشده #۵ ت95 9/4۶ 9/82 ۵ 9/71 
سویا تندشده 9/9 9/9 9/۱7 9/9 9/9 9/۳0 
کانولا تندشده 9/73 9/3 9/3 9/2 9/2 9/8 
جمع 9/62 9/3 9/12 9 9/8۶ 9/22 
شکل 3 الف) نمودار حاصل از طبقه‌بندی هر گروه روفن به ضریب تابع خطی ۳1 کمترین همپوشانی بین کلاس‌ها را داراست. 
روش تحلیل تفکیک خطی است محورهای افقی و عمودی همان‌طور که در شکل 3 قابل‌مشاهده است 1۸ تفکیک‌پذیری 
نشان‌دهنده ضرایب عددی هرکدام از گروه‌ها می‌باشند که طبقه‌بندی بهتری بین نمونه‌های روغن نسبت به ۳0۸ انجام داده است و 
گروه‌ها را بر اساس توابع خطی برای پیش‌بینی هر کلاس با توجه به بررسی گروه‌ها بر محور ۴1 کمترین همپوشانی بین کلاس‌ها دیده 
ویژگی‌های ورودی نشان می‌دهد. همان طور که قابل‌مشاهده است در می‌شود که احتمالا به این دلیل است که در 17۸ تفاوت کلاس‌ها 
شریب ایغ قطی ۲۱ کزین خموفانن بین کلاس‌فا مک اهده ملل‌سازی مس شوه درحالی کدف فخلیان مقشه‌های ای قفاوت 
می‌شود به همین صورت در شکل (3 ب) که مربوط به نمودار حاصل کلاس‌ها نادیده گرفته می‌شود. 


از طبقه‌بندی هر گروه روغن به روش تحلیل موّلفه اصلی می‌باشد نیز 


60 + 
40 ۴ 
1 
1 ت 
۰ 
2 بو 
20 ۳ ۴۳ ‌ 
:۰ چ سم 
0 تب 5 
۵ لگ ۳ 
۰ 4 
۵ از 
2 ۳ ۵ 
۳ که 
۳ ۴ 0- 
ب" 
3 
40 ن 
الف تب #4 
60- 
0 240 160 ۰ 80 0 80- 160- 240- 320- 3 2 1 0 1 2 
(96 67.18 ۳1 (۳1)57.91*6] 


شکل 3 - الف. نمودار حاصل از طبقه‌بندی هر گروه روغن به روش تحلیل تفکیک خطی با توجه به نقطه دور ریز ۳۷ . محورهای افقی و عمودی 
نشان‌دهنده‌ی ضرایب تابع خطی حاصل از مدل طبقه‌بند پیش‌بینی کننده» ب. نمودار حاصل از طبقه‌بندی هر گروه روغن به روش تحلیل موّلفه اصلی 
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با توجه به نقطه دور ریز ۳۷. محورهای افقی و عمودی نشان‌دهنده ضرایب تابع خطی حاصل از مدل طبقه بند پیش‌بینی کننده. 


این مطالعه سعی یک روش مناسب با کمترین خطا برای کاهش 
آزمایش های شیمیایی پرهزینه و زمان‌بر و خودکار کردن سامانه‌های 
کنترل کیفی بود. هدف ما ارائه مدلی برای طبقه‌بندی روغن‌های 
گیاهی خوراکی و تشخیص سالم و تند بودن این روغن‌ها از یک‌دیگر 
به کمک روش تحلیل تفکیک خطی بود. با استخراج ویژگی‌های 
رنگی و با استفاده از این ویژگی‌ها اگرچه موفقیت‌های نسبی برای 
طبقه‌بندی به دست آمد ولی بهترین دقت مدل طبقه‌بندی با استفاده 


از تنها یک فضای رنگی این هدف را محقق ساخت. بررسی نتایج 
نشان داد که هرچند طبقه‌بندی هر روغن به‌تنهایی بیشترین دقت و 
نتایج بررسی چندین نوع روغن متفاوت دقت کمتری داشت امادر 
عمل نتایج این طبقه‌بندی با توجه به گستره رنگی متنوع روغن‌های 
گیاهی در حد قابل‌قبول بود و طبقه بند تحلیل تفکیک خطی نسبت به 
طبقه بند تحلیل مژلفه اصلی در اين مطالعه موفق‌تر عمل کرد. انتظار 
می‌رود از نتایج این تحقیق در طبقه‌بندی روغن‌های گیاهی خوراکی و 
بررسی نقطه دورریز آن‌ها به‌منظور خودکار کردن سامانه‌های کنترل 
کیفی و کاهش آزمایش‌های شیمیایی پرهزینه و زمان‌بر استفاده شود. 
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,۱۷/۵1/۱۵6۰ ۸۱۱۵/۰ .کهعا طععو 6۵ هصناه0مصه ها هه مه مععصصت لهالع11 مامصصنه ه عصتونا ,2012 ,.لا.۱۷۲:)2 ,۸۲۵0[0 8.۳۰.ظ 
2648-2۰ ,4 

.کمصتط)هصه زماعع۷ زمهمناد فرح صمیفا نامام هملویا ممتاهمم‌لفعداه ۵۲۵0و ممنامو ۴122 ,2005 ,,۷۷ .1 .صناگ عک .ل .2 وتا[ 
137-۰ ,66 ۱۵۱۱۵۵ ۳۲۵0۵0 

یقت ۲۵۲2 ۵۶ ممتاقصصتایی مطا 10۲ 0مطاعصر ۳۵011060 خظ ر2001 وکا ,مامصصتهدا۲ ی رب رملص- وه مب وا ,.۷ ,۲00 
,10 ,هگ کاک۱:۵09) 0۵۱ ۸۱۵۲۱6۵۷ ۱۱۵ .ل ,ه۵۱۷۵و ه وه امصوم0ع2-2 عصلهد فلزه عمط هه 2160عظ صاً ل‌صناممهوهم 
.1021-04 

1 0۵۱۱۷۵ وه ممتهتنگ عتاممتک عصتست ماع ۷ 0002۷6 ۵ مملتاتان۲۷ ,2013 هی متصتعع۲۱۵ بیک مطوهمطنه۲ 
.-10.1007/511746-013-2368 .همه امه ۵ ۱۱6۸۱۱۵۵۵0 ۷۰ ,۲65۲ )فصطآم‌ط۲۵ عط ص متاهل0 

از عادنمعع۷ ۵۲ جمتاقصتصجعاعل عامصصعتهم متامصتک 2008(۰) ۷۰ راجاهنهی وب رتم62 ریک بطه ۱۱22 ریگ مطو0مطن۲2 
387-۰ ,661:710108«۰110 7 6۱۱0 9667۱6۵ وت 0 .1 ۳۱۵۵۵۵ 08۰انصمه ]عم )هصصت‌صمک ملصنا ممتاقل0ر0 

۲ 0۶ ۸۱۱۱۵۳۱۵۵۷۸ 126 .۰ ,2255 معحصصاً رها تمامی ۵ ۵۶ ممتافمتصماه‌نا با 200 ونر رعحتصصقطر تک ریگ رقل۲۵0۵ 
.749-۰ ,18 .906161 

هلو ملع مصنط‌مصه ط۱1 ما50 مه ممتاهمنله0125 ماقم ر2012 .9 بط تصفصصن ٩.‏ رصصهل‌مطو۱۷]۵ تمه ۷۲ ,رملق1ز۳0 
10083-۰ ,4 .0 م0 ۸۵۳ 1 ۲۸ ۲۱,۷۵۰ > ,۲۲۳ ,5۱۷۷۲ 

,0 12۱۱06۵ .رانا وععزظ ب«از۵ م۲8 بعمتاملتن0 ۲10 ,1998 ,.۲ظ۱.۸ رلفظ۳۲:۵ 

اصتیل ]۵و 200۵۵060 ,2008 و.ظ.و مقتل۷6 :01 06 ,۸۲ بع۵11۷6۲ 06 .۲ ,)لگ .یک روطتهت1 .۶.0۵۰ بهتلع۲۵۲ ,۱۲.۵ ,مصصتکم0 
1485-9۰ ,31 ۷۵۷۸۰ .۵0:0 ۲0۸۵۰ مه ولوراقمه ععمصصاد مهم 0عفقها ممتاهع1لدعهاه 

٩0۵6‏ 0102060عع2 لصا قامتمرامارممتت از وتنام صز ومتامصت! ممتلقلترن0 ,2004 یلح اه .9 رمفصم-00082) 
369-۰ ,106 .1661:1008 ۵۵ 96۵6۵ مت .۱۵۳۵۵۵۵۷ 00(۰ 25-75) عطلاوم) 

۲ امه عتاعتع‌مصرو 0ص2 2001000211۷6 ۵۲ حموانهج‌جط۵ ,2000 وبا مرصقحصصتاوظ و2 و2عصک ۷ مصتام۲۱20 یه ,۲۲۲25 
,11 0:۵۰ ۳۵۵0 .ل .011 ع«ماگصاه ما 200 متطات صمماه)تصاهن آرطاممعه راممطمممماتج از مان رتقمطمو۳۵ 
229-1 

0 .ل .9۱۵065 0 تمامم م2 همه هه عصتیتاعهعصه تم 0مطامصد عصتعمصطا تماتعن ۵ ,2004 و.ظ.ظ مطمل0٩‏ عک .1.۷ ماک 
137-۰ ,61 .۳۱۱۵۱۱۱6۵۲۱۸۵ 


1۰ ۷۲۵۰ ۵۳۷۵۵۲۷۵( .ومعمج حعصصهی ماتحامجط طذ اصمصصووعووه امن متامصصمانا تصصهاما1 ر2012 و.ط مضه[ .۳ رعجمکز 
.147-3۰ ,8 
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۰ -288 ,23 .1۳۸ ۲۳۳۲ 1۸۵۰ وناوع۷ ۸ ,2001 ,.) .۸ ملق عک ,.۷۲ ۸۰ ,۷۲2۲1862 

۰ 2004 [ز۵ فصو ام انامه وه مصتقعط وان 000۷۵۷۵ ]۵ ۳1601 ,1998 ,.۸.8 بدگالقط۸1-16 ۶ ۲.9۰ ,مارعلها۷]2( 

۸۵۲۵ 600۴. 967۱13۴6 ۵86۵۲6۵۰16, 21-0۰ 

ماقامم لهتممصصومی ۵ ممتامه‌تگلوعداه صز فتورولقمه مها معقصا 0صه تمامن ,2007 ,1.۷ بهتهاتباعظ .ظ مکامجطزونا .۳ ب۷]۵20022[ 

1146-44 ,40 ,۲۶ ۵۶۰ ۲۵۵۵ .5ونطه 

۵۱۵۵۵ ۲۵۵۵ .۰ حصطاتده‌عله افناطام؟ ۵ هصلهدا دععمحصا 1000 تامام ۵۶ ممتاهامم‌صروعگ ,2005 ۲۰ ,.تطل‌وع0۲عظ ی .1 ,تع]۷ 

66, 353-60۰ 

0 مع1۳2 لماتونل مصلوت لژ ماطماموع۷ ماطاتهه ۵۲ مملامءتلتوعهان ,2014 بت .۲ ,۷ بوع)۲۵۵ مب .1 .1 یک ۷۲۱۱262( 

10-6 ,۵۵.113 ۱۷۱۵۲۵۵۱۵۵ .ومیاوتصطهع ممتانصع۲۵60 ما02 

(0۷۵) فصصماوری مملو ماتان‌جطمن ,2009 ۰ظ۲۱ روتاللمدن رب ,۷۵90552۷ ر.ط ملتطقطه بک۷1۳ ,۵۱9277۵2000-1 ,۷ بتتاطه‌ط۷]۵( 
128-۰ ,69 .۱6/۱۱۲۵ع ۸ ۱ کع0 2601 ۵۵ ۵۳۱۵۵/۵۲6 .ححصنطی 0۲۵060 رطع صاً ممتامحصتاعی تصعاجمه عستتادمظ 

۶ 1062000 توتالمعطا ناو عطا امنلهتم ما دتوررلقممم )صفصتصدتمه‌کزنا ممممل‌هممععززم) ]۵ وونا ,2003 و.ل ,عوتاملنامن1 عک .2 ,۳۲۵۲۲۱۵۲۵ 
99-۰ ,70 ,.۱0۱۱۵01630 ۱ کو۵ و۳۵( وه ۱/۵۱/۱۵05 0۳۱0۵۱۵۲ رقصتعا0۳0 هام0 

۶ مملامصتصماعل تم دمطاممه متتاممومامدممتمموو 0ممهص-ص1۳0 ر۷۵)تقصعد متفگ ,1994 هط تم0ع۱۳ ی ملظ مقطاصدطه 
,421-4 ,77 ۵۵060 و۱۵0 0۵۶ ۸۱۵۲۱6۵۷ ۱۱۵ .۰( .11۵106 1۵00 0۲ و۷۵6 26۲0006 

60 274 6200705 لهمنتامموممع فمطا ۵۶ اجمجمتنممع]۷ ,2005 وید ق۵۵0۵ ی ۷۷۰ رکا20مک 501001 .1 وی بل8مه1 
741-0۰ ,38 ,۱۵۳۱۵۵0۸۵ ۳۵۹۵۵۲۵۲ ۳۵۵0 .علورلمصه معفصا آه)تعن عمتهنا ۲2۵۵86605 0۴ 6۵10۲ 

.1-4 ,13 ,ت06 ۸۵116200 ,2001 معط 1۱۵0۲200۲۷ دماده0ووظ عمط کصمصتهمونا وعمز تم ل2منصطمع1 

نع ۸ ,2011 م,.لظ.ظ ,0220 .۱۷۲۰۰۱ ,وتات م۰ ٩۱۳۷۵‏ .۵۲ 2ص .۹ ,۸7200 .۷۷۰۵ مت .۸ ,1۵12765 
ابامطاز ۳ ممتاهتت معهصلنمه مطلودا دمص ۲۵0 ما براتلتمه لقاما ۵۶ عصتحتصصمامل 107 0مطصامصر. 0عوهط-1۳22826 
601-۰ ,84 .7010716 

(2006 وی بلا0ع168 بظ۸ 2121122210 ۷۰ متاملتصتاجه‌امممک ۳۷ رتلملتامتهو۳ ۷۲۰ رعتاتلهممای لا رومطم12 ۲۷ 
-513 ماع 0۱۵۵ م۸۳۵6 .علژه عاطاتقع ما 00و0م0عجو ۵0تهمصتصن]فصهه تمتسا۲۵ ۵ مممتلهه‌نآمموض 


574:459-5 ۰. 

۶ مممتاه)ناآممه مه کاصمصمملمبمل رومامژمهز۱ظ ,2014 وتان ,۷۷۵ .ل بصع ٩9.‏ ,220 ب) آ0طعصه۱ل رعصهتا ۷۷۰ ر.ظ رع0ه2۳ 
,62 ۱1۵۲۱۱۵۱۱۵۱۱۵1 ۵۹۵۵۲۵۲ ۳۵۵0 ۱۵۷۱۵۳۷۰ ۵ :۷۵۵۵۱۵0169 مه واتنا اه ممتامعمدصا نتوین ماه 10۲ مملود۷ مانامطرهم 
.326-۰ 

کلمصوزه 0 ححم میامتصطهما ممتاقطم]وصهتن ۸ ,1998 ,.ظ ۷۷۱۵۲۵۰ ۶ ۷۷۰ ,۷202 یک رعمه۳ ٩.‏ ,۷۷۵ .9 رطهعصهصا۵و ر.گ رع0ه2۳ 
155-6۰ ,19 ۵۱6۱۵۲6 ۱ ک 126010 ۵۱۱0 ارم 162۷69 مععهداما ۵۲ دتورلقصه تمامی 0 مما دزد ا[ععصیب ]۱۷ عطا ما 

امومع ۵۲ ممتحمتصماهنا ,2004 ۳۰ ریهمممه۳۱۱ عک .ز رتاتمصصتالن) رممتام !۷ ب).ل رتقاامکام]۱۷ یج رطموتتتها۲ .12 بظ یط بتا20 
875-۰ ,31 ۱۱۵۳۱۵۵0۱۵۰ ۵9۵0۵۲۵۱ ۳۵۵0 .وتدرلقجه ععفصا لهاتعنل ها عمع1 عوی-۵)-۲6۵۵0۷ 0۲ عن1 کامطه 0ه2 


۷ 7 ۱ 5 ۱ ۵۲ ۳ 119210121[ 
نشربه پژوهشهای علوم و صنابع غذایی ایران ۱ اسهم[ ملتوهوعع1 
جلد . شماره 4 مهر - آبان 1397. ص. 508-516 یب 503-6 ۳۰ ,2018 0۲ -06 م4 .0 و14 ۷۵ 


وازه 60۱6 صا ممنصهعیع 0266 2۳00 کاووافصه عصتممصها لاتوت ۵ «منامتاننخ۸ 
۸ 56000۵021 2۳00 ۵1۲ ما مممصفه مام مصمت رها ممتاصقتتعععلن 
رت ۱۱ 


تصوز2 12 -0صمصص) 02 موی ۱۱ رزطاطمطم۱۷ ۱۷۲۰ خطاعم‌مطرو۲ 1۰ سره ۵ 


۲۹666۵1۷60: 8 
(00060: 09 


۵ و1 ولزه م0فاععع۷ لته ۵۶ (لتممه‌یممه مه 0مصجع) مها ممتاهتوه ما منم ون مصمتامت0ه00ص۱ 
عم 2 هه دیامتاتتاناه ج مت فلز .مين ممتاهنه تقلجمععو مه تقحصتيم فیاملتحمقظ ۵ موییهععط اصهم‌تلنصوزه 
ماطتظ طالقعط و عصتصتهامته صز معلم تاه پروتمصه مصترآممناه مزلم امه ما۲۵ کصه)تممرصا مه رهام م۱۳ ممتنامو ۸000 
محصصنط بو مامم‌هممصمی اصمتمتاه لمتاجمووی عصتره رمبتاه هه مصصقوعو رقامصهه ماو بهز5۵ و2 میاه ولژم مامفام۵ع۷۵ 
ص صمتاجنرن 10ورن .ع114 انم 10۲ رتمووعممه مه من رواهمتناهمتمنص لجع روللمه الق رفصتصه) مه ممتاه عمتهط 
۶ ععلنهو ج ۵۶ حمتاحقص10 معط م6 20ع1 ومتامهم فنط1 .عله قطا ۵۶ ممتاحسحعص ط 2850012060 و1 فلز ماطمفام۷۵8۵ 
0 0۶ تالمج ممتاهلنره نقصتنم مط میج فملرمو۲۱۱۲0۵ .وم0مون0۲0 بو مهد فل‌صاممرصصم . 10001۳106۵0120 
هه مه ممت)توممججمعع متفه ما و12 طمنطه فامالمتج پوتقصتنم موعط ۵۶ وعتتاقه ماطاهافمه مط مه متا ممتامل0 
۰ 00۵1۲ 8ه00ممه اوم0هاتهی قح فتاه رقامتالمعم ممتاهلره رتقلظ0ع۵و م1200 


0 و22هط لهتاجمامم ما مفهمتعص1 مح مه مباله۷ ممتاتتناه مط) ما مقومتمعل 2 ما وهع1 مایم رصانع 0عتزمه ۵۶ ومیا م1" 
0 ۲۵0۵۲6 مطا مه 0عفظ اصمانممورصا و وله ماطتهع ۵۶ بزاتننمعی 4صه تفن مط عمتمانومصه مو مطعلفعط قوقاممعم 
0 ها مامح ادمصتا ۵ وا نز رمت0لمتمظ] .صمتاهل‌ترن عصمنتل 0ععصمدل تمامی نم فطا ممتاهعهوهان لماصمصتتممرم 
20702016 مه و1 وع‌عصعلمه 1000 طا ممتفز نامهم .فلز ۵۶ بائنلمتن عطا عصتامعاع تم د0مطاعص )فه مه 2۵۱ 
۲ ۵0200 ماطالعهع 20 مامرصصنه 2 ممنلمتاصد وا قه۷ لتتای وتطا ۵۶ تج م1۳ ,موی رام تقصمه ود 24 زعم1مصطهما 
مدا عصتطونع‌متاعنل 10۲ مولح مج تاه 4ص مصعومو رحامصعه رتع100۷صاد به50) قلزه ماصادام‌عع۷ نله عصوللهعهاه 
جمناهعز10 عمط دجم 0عوهط مامح لهعتافتاهاه ملمزیهب انا رونطا ممنطمه ما تعلزم 1 .اتمه ۵۶ قصما صا تلفتان 
۱۷28 مامنال 0۵ ممتاقل ره ق5۵60 صرح تیم گم هژم 


تقعصناً مج طمیای ععیاونصطمع) لم‌تافتاهاه مامتهب تانب 0عوزهمباعصی صرح هتعصصق آهانعز :09مط)عجصه 0صه کلفتنه/ه]۷ 
فص ممنانع0عع1 مادم 10 ۵0و ۱۷۵۲۵ (هظ) وتدرولممه اممممم‌می لصتم مه (هنتل) فلوواممه )مهوت 
0 ۵۲0106 تتعط وعلباامصا ممامصهه نم 77 ۵ متام 27ههد لهمنممدمممزونرداص مط روبی فنطا ‏ صمتامم‌تللدوهاه 
6 136 ,0129511020100 دنط) 10 0عونا مبم۱۷ ۲۳۵۴0۴ وممت0ص تما م1 0 80 مج مزونه ۷۵۲۵ ومباله۷ آرمم‌طاندم 
12۰ ماه مت ومام‌صهه عظ) میقاموز م6 فلله لیم طاذ ص۱90 ص۱90 12008 ق۱۷28 عصنعمصصا 10 تیاه فد« تقطا 
6 ظ۲79 ۱ مانامممن ما 0ماممصصمن 2۵ ط)تطه ,(10001۲ و راع0مصه ممصوت)) تمصع 2 فقط )صمحصاتهم‌جوم مظ[ 
,(6۵0101 عانط/) ۷۷ 6 طاذ۳ ومصع1 اممموممبا؟ اوه ممتونا برها 0مصصمیهم قهب اصمحصاتهم‌صم فطا ۵۶ مملاممتصیللز مر" 
۴ 0 ۵۵8۳]0۳۵۵0 ق2/ ممتاهتاونالز م1 ,ومام‌طصهه مطا مق مت 20 ۵۶ ممصه)ونل ۵ 26 0۱2060 ۷/۵۲۵ ومصتق! فطا 
0 150۵ ,(08) م2۵ ررللم) طفقل :«ملام وج مهب عصنعمصصا ت10 هصق مطا ۵۶ فمتاوتمامه‌عهطه عطاه مطا ر0.5 ۳۲۸ 
موه 10۲ احمصصانهم‌صمن کج ممتان‌جمی ممتافصتصصت ال م1۳ .(0ع5 0.6) مهو متابطای صرح (۰20 ۸ ظ) بهاتعمتر ممتتووم ب(100) 
0 501۷۵۲6 (1.4.3.67 تعمتوتع۷) رز ععفصصا مطا عصلعدا 0مصصتمگتهن ده وتفررلقمه تمام معفصص ,عصهه عط) ۳/28 مهو 
(دتمامی حمتالتمط 16.7) )24-01 0مصنحاجم فععمصصا ۲۵۵0۲060 م1 .ص12 ۵ مهو عمامی ظ*0 حطم وع‌هفصها همم 
عطا اه جمنعع۲ ٩۵60180»‏ خظ 00۵(۰) اقصصیم؟ 1۳۳۵ هد 0۲60و مهب 4صه ممتاناموع: لفتاومه دامبنم 2592 < وام‌رزم 3888 220 
۴ 0 داممهمم‌صوهه معتطا ,رتاو وتطا ما . و1۳2 ما ظخ مصتاهنهمه 10۲ 0)60ع۹۵1 ۷/۵۵ ععفقصاً طمده ۵۶ تعاصهم 
7 ,620082 0۵10 لز۵ 0۶ وعمها اصعععکلن ۵۶ دععفحطا ۱77 ) وعام‌صده عععمصطا 231 وم 0مامهتاه ۷۵۲۵ 1۳۵۴0۴ ٩0206‏ 
ماه دم 0ععوط غصنمم ممتاعی‌زم: ما جه فععمصصا 77 20 مله۷ ۵۵۲000 و۵ 0عقدها عصتمص صمتاععزم عط 2 1۳22265 
موم مصه ممناهنععماه فتقرلممه تصفصتصتموتل تعمصتا مک 0مفنا مت ۵‏ ومناله ‏ تمام . 0مامهته م1۳ ,(رمناله۷ 
۲۵ (2013) ۷۸۲1۸5۲ عمزنا 4مصصمکنوم مج ممتاهمتلععفاه عط1 .فتورلقمه اصمهممعومم 


لمصمتامصعاص موه ۵۶ اتمیهب نصا ۴۵۲00۳۷۹ متبلنه‌ته۸ ۵۶ حتنمد۴ برع ۰166010 مج مهم ۳۵۵۵0 0۶ )صمح1(602۲ .1 
بو رمططفه] رفتامرصمت 

7 2 
11930۰ 

۰ ,۱۷۲28۵0 ر‌فططوه همه ۵۶ تینما زد۲۵۲00 رعصنمممتم لهمتتامع(۲ ۵۲ اهممتومونا .3 

رصم تمصع ۵) مریجمامام مج :اتف ماخ مصتل‌همممعتم۳) 
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فص 60«مطء عتعرلفصه )صفمتصتم‌عنل تمعصناً مطا ۵۶ دالناوع مطا ۵۶ مموتندمصمه م1 مصمتوعیهوز۱ عق و16۵6 
صد هم اه عم ۵۶ ممنطهتبعمتادنل عطا جلصم صرح 100۵ مه عاده ههتعنه ۲ وعمها ۲۱۳۷۵ عظ) مه رانا زماهطهنیهع ماوت 
کتولمصه میامعمه)انصته مه المعبن عط مفلظ 97۵۰ ۵ پ«مفتناهعج طاً قهع:عع0 ۵ ما ۲6۵۱1)60 عقاو ۱08-۲2610 هه ۲22010 
عطا )2ظ) ٩۵00/60‏ ۳۸ 240 هبل ۵۶ معتللوعده مب معط ها (0تمصهتبممه مه 10عص۲2) وعتهاه طاهه ص معامصعه ره 0۶ 
۵۱ عمصذرلناه عطا ۵۶ داباوعء عط هه (10060) بمدتنهمه )وعطونط معط فقط هل 4ص للم طعدع ۵۶ عمتاه‌تلتدعداه 
جمناهعتععهاه ونطا 0۶ ]لناومد مطا رمم‌تامهز صا ۳۱۵۳۷/۵۷۵ 96۹۵(۰ 48ص2 9896) ب«مهتتامع2 60162800 2 5۳0۷/60 ونم اصمم]گن 
عصحصتصتنوتل تقمصناً مص صرح بزمح‌تنمعه ۵۶ فصصما ما ماصمامععع2 و رقلژه ماطمامعع۷ 0۶ معصده تنامامع مفمانل مطا مزع 
0۰ ابا0طاه رها دوه فتورلقمه آهمممممی لممرتمصتيم ما 0متمممم رلابکووعمءباو ععمصه 20060 عملللدوهه فلورزرلفهه 


۰ ,2217518 )مهمتصتی ون عمعصنا روتورلقمه کممهمم‌مصمه لهممصنیظ رعمومو عمزم 1۳2۵ :۱۷۵۲۵۵ مک[ 


